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TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
2.1 Tinjauan Pustaka
Menurut Penelitian Bachtiar (2018) yang berjudul Nilai Kuat Geser Tanah
Lempung Bayat Klaten yang Distabilisasi dengan Kapur dan Bubuk Arang
Tempurung Kelapa menyatakan bahwa tanah di daerah Bayat terkenal kurang
baik serta mudah mengalami kerusakan dan banyak jalan berlubang, crack,
bergelombang serta ambles. Setelah dilakukan pengujian sifat fisiknya, menurut
AASHTO tanah tersebut masuk kelompok A-7-5 dan menurut USCS masuk
kelompok CH. Pada Penelitian ini digunakan tanah bayat sebagai sample dan
bahan stabilisasinya yaitu arang tempurung kelapa dan kapur dengan persentase
0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% dan 5% kapur konstan. Uji sifat fisis tanah campuran
arang yaitu meliputi kadar air, berat jenis, batas-batas atterberg dari uji tanah asli
didapatkan batas- batas atterberg dengan nilai LL 64,00%, PL 24,13%, PI 39,87%
dan SL 20,82%. Hal tersebut menunjukan bahwa tanah Desa Beluk, Kecamatan
Bayat, Kabupaten Klaten adalah tanah lempung dengan plastisitas tinggi dan
mempunyai sifat kohesif. Menurut metode ASSHTO, tanah tersebut temasuk
dalam kelompok A-7-6 dan dikategorikan tanah lempung yang buruk dan tidak
baik, sedangkan menurut metode USCS termasuk dalam kelompok CH yaitu
tanah lempung tak organik dengan plastisitas tinggi. Penelitian unsur kimia
bubuk arang tempurung kelapa menurut Muh.Alwi (1998) SiO2 = 4,64 % ,
Fe2O2dan Al2O3 = 1,39 % CaO = 6,26 % dari hasil di atas perlu bahan tambah
stabilisasi yang lainnya untuk mendukung unsur kimia yang dibutukan tanah
untuk stabilisasi, maka menggunakan bahan tambah Kapur padam. Uji DST
menunjukkan penambahan persentase 0%, 2,5%, 5%, 7,5%, dan 10% Arang dan
5% kapur bahwa nilai kohesi dan sudut gesek dalam cenderung naik. Nilai kohesi
terbesar adalah 1,236 kg/cm2 dan nilai sudut gesek dalam terbesar adalah 21,10°.
Nilai tegangan normal 4,47 kg/cm2 dan tegangan geser cenderung mengalami
kenaikan. Nilai tegangan geser terbesar 2,957 kg/cm2 terdapat pada tanah dengan
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campuran Arang 10% dan kapur 5% dan nilai tegangan geser terkecil 1,848
kg/cm2 pada tanah asli.
Lestari (2017) dalam penelitiannya yang berjudul Pengaruh Penambahan
Semen dan Pasir Tailing Terhadap Konsolidasi dan Pemadatan (Compaction)
Tanah Lempung menyatakan bahwa tanah lempung merupakan jenis tanah yang
dapat menimbulkan permasalahan dalam konstruksi karena salah satu sifat tanah
lempung adalah kandungan air yang tinggi sehingga proses konsolidasi tanah
membutuhkan waktu yang relative lama. Untuk itu, perlu dilakukan perbaikan
tanah menggunakan semen dan pasir tailing sebagai bahan subtitusi. Semen
berfungsi untuk memadatkan massa tanah yang kokoh dan tahan terhadap
deformasi sedangkan pasir tailing digunakan bahan pengganti pasir karena bisa
diperoleh dengan mudah khususnya di Kepulauan Bangka Belitung. Kadar semen
yang digunakan adalah 5% dari berat tanah kering dan untuk kadar pasir tailing
yang digunakan adalah 20%, 30% dan 40% dari berat tanah kering. Pemadatan
tanah dilakukan dengan campuran semen dan pasir tailing. Sampel pada benda uji
untuk pengujian konsolidasi diperam selama 7 hari, kemudian dilakukan dengan
pengujian konsolidasi satu dimensi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
nilai berat isi kering maksimum setelah dipadatkan dengan campuran semen dan
pasir tailing, mengetahui pengaruh semen dan pasir tailing sebagai bahan
substitusi terhadap pencapaian waktu konsolidasi tanah dan mengetahui pengaruh
semen dan pasir tailing sebagai bahan substitusi terhadap penurunan yang terjadi.
Dari pengujian pemadatan yang dilakukan didapatkan nilai berat isi kering
maksimum pada campuran tanah asli + semen 5% + pasir tailing 40% sebesar
1,7400 gram/cm3. Pada pengujian konsolidasi yang dilakukan, pengaruh
penambahan semen dan pasir tailing terhadap pencapaian waktu konsolidasi tanah
semakin lama dibandingkan dengan tanah asli. Pencapaian waktu konsolidasi
tanah asli sebesar 0,659. Pencapaian waktu paling lama pada campuran semen 5%
+ pasir tailing 20% sebesar 0,864. Setelah mengetahui pencapaian waktu
konsolidasi tanah, dilakukan perhitungan penurunan tanah. tanah lempung dalam
pengujian merupakan tanah lempung konsolidasi normal karena tekanan
prakonsolidasinya (Pc
’) sama dengan atau mendekati tekanan overburden (Po
’).
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dari pengujian konsolidasi tanah asli, nilai mengalami penurunan sebesar 85,73
cm. untuk penurunan terkecil terjadi pada kadar campuran tanah asli + semen 5%
+ pasit tailing 20% sebesar 10,49 cm.
Penelitian lain tentang stabilisasi tanah lempung yaitu Mujiwati (2017)
yang berjudul tinjauan penurunan konsolidasi tanah lempung kecamatan
Sukodono yang distabilisasi dengan garam dapur (NaCl) menjelaskan bahwa
berdasarkan hasil pengujian Atterberg limits tanah Sukodono memiliki nilai
indeks plastisitas PI = 51,77% yang berarti termasuk tanah lempung dengan
plastisitas tinggi, maka perlu dilakukan perbaikan. Pada penelitian ini dilakukan
perbaikan secara kimiawi yaitu dengan memberikan penambahan garam dapur
(NaCl) dengan persentase penambahan 5%, 10%, 15% dan 20% dari berat sampel.
Metode pengujian yang dilakukan meliputi uji sifat fisis, uji Standard Proctor dan
uji konsolidasi pada tanah asli dan tanah campuran. Hasil uji sifat fisis
menunjukkan bahwa semakin besar persentase penambahan NaCl nilai kadar air,
batas plastis, batas susut semakain naik sedangkan nilai specific gravity, batas
cair, indeks plastisitas dan lolos saringan No.200 semakin menurun. Hasil uji
Standar Proctor didapatkan nilai berat volume kering maksimum yang naik dan
nilai kadar air optimum yang semakin menurun seiring dengan penambahan NaCl.
Nilai berat volume kering maksimum sebesar 1,368 gr/cm3 dan kadar air optimum
terendah sebesar 24,3% pada tanah campuran dengan penambahan NaCl nilai
koefisien konsolidasi (Cv) semakin naik, sedangkan untuk nilai indeks
pemampatan (Cc) dan penurunan konsolidasi (Sc) semakin menurun. Nilai Cv
tanah asli sebesar 0,0158 cm3/detik, nilai Cc sebesar 0,2961 dan nilai Sc sebesar
0,1183 cm. Nilai Cv tertinggi sebesar 0,0194 cm3/detik, nilai Cc terendah sebesar
0,2320 dan nilai Sc terendah 0,0917 cm didapatkan pada tanah campuran dengan
persentase penambahan NaCl 20%.
Susanti (2017) dalam penelitiannya yang berjudul pemanfaatan kapur
sebagai bahan stabilisasi terhadap penurunan konsolidasi tanah lempung Tanon
dengan variasi ukuran butiran tanah menjelaskan bahwa penelitian tersebut
dilakukan untuk mengetahui apakah besarnya butiran tanah berpengaruh terhadap
sifat fisis dan mekanis tanah lempung tersebut dengan penambahan persentase
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kapur sebesar 2,5% dan 5%. Pengujian batas Atterberg, analisa ukuran butiran.
Pengujian mekanis meliputi uji standard Proctor dan uji konsolidasi. Hasil dari
pengujian sifat fisis tanah campuran didapatkan nilai kadar air, berat jenis
(specific gravity), batas cairm dan indeks plastisitas turun, sedangkan nilai batas
plastis dan batas susut naik. Klasifikasi tanah Tanon menurut sistem AASHTO
termasuk kelompok A-7-6, sedangkan menurut sistem USCS termasuk kelompok
CH. Klasifikasi tanah campuran menurut AASHTO termasuk kelompok A-705,
sedangkan menurut sistem USCS termasuk kedalam kelompok CH. Hasil uji sifat
mekanis, pengujian standard Proctor menunjukkan adanya kenaikan berat
volume kering dan kenaikan sebesar 1,383 gr/cm3, sedangkan untuk kadar air
optimum mengalami penurunan, penurunan terbesar terjadi pada tanah lolos
saringan No.200 + kapur 5% dengan nilai kadar air optimum sebesar 24%. Hasil
pengujian konsolidasi nilai coefficient of consolidation (Cv) mengalami kenaikan.
Kenaikan terbesar terjadi pada tanah lolos saringan No.200+kapur 5%, sedangkan
nilai compression indeks (Cc) dan settlement of consolidation (Sc) mengalami
penurunan. Penurunan terbesar terjadi pada tanah lolos saringan No.4 + kapur 5%.
Semakin variatif (bervariasi) ukuran butiran tanah maka nilai settlement of
consolidation (Sc) semakin kecil dan seiring dengan kenaikan persentase
penambahan kapur nilai settlement of consolidation (Sc) mengalami penurunan.
Penelitian Maryati (2016) tentang Analisis Perbandingan Penggunaan
Limbah Gypsum dengan Semen Sebagai Bahan Stabilisasi Tanah Lempung
menyatakan bahwa tanah lempung merupakan tanah yang banyak bermasalah
karena mempunyai plastisitas yang tinggi dan permeabilitas yang rendah sehingga
proses konsolidasi membutuhkan waktu yang lama sehingga perlu dilakukan
perbaikan tanah dengan proses stabilisasi. Pada penelitian ini, stabilisasi untuk
tanah lempung menggunakan limbah gypsum diperam selama 7 hari, kemudian
dilakukan pengujian konsolidasi satu dimensi. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh penambahan limbah gypsum terhadap parameter hasil uji
konsolidasi dan perbandingan penggunaan limbah gypsum dengan semen sebagai
bahan stabilisasi tanah lempung ditinjau dari parameter hasil uji konsolidasi,
penurunan konsolidasi dan biaya yang harus dikeluarkan. Dari hasil pengujian
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konsolidasi tanah asli didapat nilai koefisien konsolidasi (Cv) sebesar 0,0318
cm2/detik, nilai indeks kompresi (Cc) sebesar 0,0086 dan tekanan
prakonsolidasinya ( Pc’) yaitu 0,427 kg/cm2. Dengan adanya penambahan limbah
gypsum pada kadar campuran 15% nilai Cv meningkat signifikan menjadi 0,0519
cm2/detik, nilai Pc’ mengalami kenaikan sebesar 0,441 kg/cm2 sedangkan untuk
nilai Cc mengalami penurunan maksimum sebesar 0,0086. Dari hasil analisis,
tanah yang distabilisasi dengan limbah gypsum dan dengan semen terkonsolidasi
secara normal dan nilai Pc’ mengalami kenaikan maksimum pada kadar 15%
masing-masing sebesar 0,441 kg/cm2 untuk limbah gypsum dan 0,487 kg/cm2
untuk semen. Peningkatan nilai koefisien konsolidasi (Cv) tertinggi dan penurunan
nilai indeks kompresi (Cc) terendah untuk kedua bahan stabilisasi terjadi pada
kadar variasi campuran 15%. Nilai Cv tanah yang distabilisasi dengan limbah
gypsum sebesar 0,0519 cm2/detik dan 0,0588 cm2/detik untuk tanah yang
distabilisasi dengan semen sehingga perbedaan nilai Cv sebesar 11,73% sedangkan
nilai Cc tanah yang distabilisasi menggunakan limbah gypsum dengan semen
masing-masing sebesar 0,0086 dan 0,0031 sehingga perbedaan nilai sebesar
177,42%. Penurunan konsolidasi terkecil untuk kedua bahan stabilisasi terjadi
pada kadar variasi campuran 15% yaitu sebesar 3,24 cm untuk tanah yang
distabilisasi dengan limbah gypsum dan 1,25 cm untuk tanah yang distabilisasi
dengan semen sehingga perbedaan nilai penurunan konsolidasi keduanya adalah
159,2 %. Biaya penggunaan limbah gypsum sebagai bahan stabilisasi tanah
lempung lebih ekonomis dibandingkan semen. Biaya total dari penggunaan
limbah gypsum sebagai bahan stabilisasi sebesar Rp 3.600.000,00 sedangkan
biaya penggunaan semen sebagai bahan stabilisasi Rp 136.725.000,00.
Karaseran dkk (2015) dalam penelitian yang berjudul pengaruh bahan
campuran arang tempurung terhadap konsolidasi sekunder pada lempung
ekspansif menjelaskan bahwa tanah lempung ekspansif merupakan jenis tanah
berbutir halus ukuran kolodial, yang terbentuk dari mineral-mineral ekspansif.
Disamping mempunyai sifat-sifat umum seperti halnya tanah lempung lainnya,
juga memiliki sifat khas, yakni kandungan mineral ekspansif mempunyai
kapasitas pertukaran ion yang tinggi, mengakibatkan lempung ekspansif memiliki
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potensi kembang susut apabila terjadi peningkatan dan pengurangan kadar air.
Penanggulangannya dapat dilakukan dengan stabilisasi, antara lain dengan
penambahan arang tempurung. Penambahan arang tempurung dapat mengurangi
swelling (pengembangan) dari tanah karena mereduksi indeks plastis tanah.
Penggunaan arang tempurung sebagai material stabilisasi dapat menghemat biaya
transportasi karena mudah diperoleh. Berdasarkan hasil penelitian dilaboratorium,
akibat penambahan kadar arang tempurung 4%, 6%, 8% dan 10% pada tanah,
nilai parameter konsolidasi; Cc, Cr, dan Cα berkurang sedangkan nilai Cv
bertambah.
Apriyanti dan Hambali (2014) dalam penelitian yang berjudul pemanfaatan
Fly Ash untuk peningkatan nilai CBR tanah dasar menjelaskan bahwa tanah dasar
merupakan pondasi bagi perkerasan jalan, baik perkerasan yang terdapat pada
jalur lalu-lintas maupun bahu jalan. Sebagai pondasi perkerasan, harus
mempunyai kekuatan atau daya dukung terhadap beban kendaraan. Tanah dasar
yang mempunyai kekuatan yang rendah akan mengakibatkan perkerasan akan
mengalami deformasi dan retak. Berdasarkan klasifikasi tanah dari AASHTO
dapat diketahui bahwa salah satu jenis tanah dasar yang daya dukungnya rendah
adalah jenis tanah lempung. Salah satu parameter untuk mengetahui tanah dasar
tersebut baik atau tidak dapat dilihat dari daya dukung tanah (kekuatan tanah)
yaitu dengan pengujian CBR. Tanah dasar yang  kurang baik daya dukung
tanahnya memiliki nilai CBR yang rendah. Salah satu cara untuk memperbaikinya
adalah dengan stabilisasi kimiawi menggunakan bahan fly ash yang didapat dari
hasil pembakaran batu bara oleh perusahaan smelter yang tersedia cukup banyak
di Pulau Bangka. Untuk memanfaatkan fly ash ini, maka dilakukanlah penelitian
mengenai pemanfaatan fly ash yang digunakan sebagai bahan stabilisasi tanah,
dalam hal ini untuk meningkatkan nilai CBR tanah dasar dengan menggunakan
variasi fly ash 10%, 13% dan 16% dan umur pemeraman 1, 7 ,14 dan 28 hari.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanah lempung jenis A-7-6 mengalami
peningkatan nilai CBR seiring dengan penambahan presentase fly ash serta
lamanya umur pemeraman. Peningkatan nilai CBR maksimum terjadi pada
persentase fly ash 16% umur 28 hari dengan nilai CBR sebesar 15,1%. Persentase
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Tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat (butiran)
mineral-mineral padat yang tidak tersementasi (terikat secara kimia) satu sama
lain dan dari bahan-bahan organik yang telah melapuk (yang berpartikel padat)
disertai dengan zat cair dan gas yang mengisi ruang-ruang kosong di antara
partikel-partikel padat tersebut. Tanah berguna sebagai bahan bangunan pada
berbagai macam pekerjaan teknik sipil, di samping itu tanah berfungsi juga
sebagai pendukung pondasi dari bangunan (Braja M.Das, 1988).
Hardiyatmo (2012), tanah adalah himpunan mineral, bahan organik, dan
endapan-endapan yang relatif lepas (loose), yang terletak di atas batuan dasar
(bedrock). Ikatan antara butiran yang relatif lemah dapat disebabkan oleh
karbonat zat organik atau oksida-oksida yang mengendap di antara partikel -
partikel ruang di antara partikel-partikel dapat berisi air, udara ataupun keduanya.
Proses pelapukan batuan atau proses geologi lainnya yang terjadi di dekat
permukaan bumi membentuk tanah. Pembentukan tanah dari batuan induknya,
dapat berupa proses fisik maupun kimia. Proses pembentukan tanah secara fisik
yang mengubah batuan menjadi partikel-partikel yang lebih kecil, terjadi akibat
pengaruh erosi, angin air, es, manusia, atau hancurnya partikel tanah akibat
perubahan suhu atau cuaca.
2.2.2 Klasifikasi Tanah
Klasifikasi tanah pada umumnya dimaksudkan untuk menentukan sifat-
sifat tanah. Dalam banyak masalah teknis (semacam perencanaan perkerasan
jalan, bendungan dalam urugan, dan lain-lainnya) pemilihan tanah-tanah ke dalam
kelompok ataupun subkelompok yang menunjukkan sifat atau kelakuan yang
sama akan sangat membantu (Hardiyatmo, 2012). Terdapat dua sistem klasifikasi
yang sering digunakan, yaitu USCS (Unified Soil Classification System) dan
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AASHTO (American Association of State Highway and Transportation). Sistem-
sistem ini menggunakan sifat-sifat indeks tanah yang sederhana seperti distribusi
ukuran tanah, batas cair, dan indeks plastisitas.
Dalam penelitian ini, digunakan Sistem USCS (Unified Soil Classification
System). Pada Sistem Unified, tanah diklasifikasikan ke dalam tanah berbutir
kasar (kerikil dan pasir) jika kurang dari 50% lolos saringan nomor 200, dan
sebagai tanah berbutir halus (lanau/lempung) jika lebih dari 50% lolos saringan
nomor 200. Selanjutnya, tanah diklasifikasikan dalam sejumlah kelompok dan
subkelompok. Simbol-simbol yang digunakan adalah :
G = kerikil (gravel)
S = pasir (sand)
C = lempung (clay)
M = lanau (silt)
O = lanau atau lempung organic (organic silt or clay)
Pt = tanah gambut dan tanah organic tinggi (peat and hoghly organic soil)
W = gradasi baik (well-graded)
P = gradasi buruk (poorly-graded)
H = plastisitas tinggi (high-plasticity)
L = plastisitas rendah (low-plasticity)
Prosedur untuk menentukan klasifikasi tanah dengan Sistem Unified
adalah sebagai berikut :
1. Tentukan apakah tanah berupa butiran halus atau butiran kasar secara visual
atau dengan cara menyaringnya dengan saringan nomor 200
2. Jika tanah berupa butiran kasar :
a). Saring tanah tersebut dan gambarkan grafik distribusi butiran
b). Tentukan persen butiran lolos saringan no.4. Bila persentase butiran yang
lolos kurang dari 50%, klasifikasikan tanah tersebut sebagai kerikil. Bila
persen butiran yang lolos lebih dari 50%, klasifikasikan sebagai pasir.
c). Tentukan jumlah buitran yang lolos saringan no.200. jika persentase
butiran yang lolos kurang dari 5%, pertimbangkan bentuk grafik
distribusi dengan menghitung Cu dan Cc.
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Tabel 2.1 Sistem Klasifikasi USCS
Sumber : Hardiyatmo, 2012
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2.2.2 Kadar Air (W)
Kadar air (w) adalah perbandingan antara berat air (Ww) dengan berat
butiran padat (Ws) dinyatakan dalam persen (Hardiyatmo, 2012). Kadar air tanah
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :
W = X 100% (2.1)
dimana :
W = kadar air tanah (%)
W1 = berat cawan dan tanah basah (gr)
W2 = berat cawan + tanah kering (gr)
W3 = berat cawan kosong (gr)
2.2.3 Porositas (n)
Porositas (n) adalah perbandingan antara volume rongga dengan volume
total. Nilai porositas dapat dinyatakan dalam persen atau decimal (Hardiyatmo,




Vv = volume rongga (cm
3)
V = volume total tanah (cm3)
2.2.4 Angka Pori (e)
Angka pori didefinisikan sebagai perbandingan antara volume rongga (Vv)
dengan Volume butiran (Vs), biasanya dinyatakan dalam decimal (Hardiyatmo,
2012). Angka pori dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
e = (2.3)
dimana :
e = Angka Pori
Vv = Volume Rongga (cm
3)
Vs = Volume Rongga (cm
3)
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2.2.5 Berat Volume Basah (γb)
Merupakan perbandingan antara berat butiran tanah termasuk air dan udara
dengan volume total tanah (Hardiyatmo, 2012). Berat volume basah dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
γb = (2.4)
dimana :
γb = Berat volume basah (gr/cm3)
W = Berat butiran tanah termasuk air dan udara (gr)
V = Volume total tanah (cm3)
2.2.6 Berat Volume Kering (γd)
Berat volume kering (γd) adalah perbandingan antara berat butiran dengan
volume total tanah (Hardiyatmo, 2012). Berat volume kering dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut :
γd = (2.5)
dimana :
γd = Berat volume basah (gr/cm3)
Ws = Berat butiran tanah (gr)
V = volume total tanah (cm3)
2.2.7 Berat Volume Jenuh (γsat)
Berat volume jenuh (γsat)  merupakan berat volume tanah apabila seluruh
rongga pori-pori tanah terisi penuh oleh air, sehingga derajat kejenuhannya 100%.
Berat volume jenuh dapat dhitung dengan persamaan berikut :
γsat = (2.6)
dimana :
γsat = Berat volume jenuh air (gr/cm3)
Ws = Berat butiran tanah (gr)
Ww = Berat air (gr)
V = volume total tanah (cm3)
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2.2.8 Derajat Kejenuhan (S)
Derajat kejenuhan merupakan perbandingan volume air dengan volume total
rongga pori tanah. Biasanya dinyatakan dalam persen  (Hardiyatmo, 2012).
Derajat kejenuhan dapat dihitung dengan persamaan berikut :
S (%) = x 100% (2.7)
dimana :
S = Berat volume basah (gr/cm3)
Vw = Berat butiran tanah (gr)
Vv = volume total tanah (cm
3)
2.2.9 Analisis Saringan
Analisis saringan adalah penentuan persentase berat butiran pada satu unit
saringan, dengan ukuran diameter lubang tertentu (Hardiyatmo, 2012). Analisis
saringan bertujuan untuk menentukan gradasi butir tanah (distribusi ukuran butir
tanah) dimana butiran tersebut termasuk agregat kasar atau agregat halus.
Adapun ukuran saringan pada pengujian analisis ukuran butiran tanah ini
dapat dilihat pada Tabel di bawah ini.
Tabel 2.2 Standar Ukuran Saringan












Sumber : SNI 3423 : 2008
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Gambar 2.1 Kurva Akumulasi Ukuran Butir Tanah
Pengujian analisis saringan dapat dihitung dengan persamaan berikut:
JK = Wsekarang + JKsebelum (2.8)
% Wtertinggal =
% x 100% (2.9)
% Lolos = 100 + % Wtertinggal (2.10)
dimana :
JK = Jumlah kumulatif(gr)
Wsekarang = Berat tanah tertinggal sekarang(gr)
JKsebelum = Jumlah kumulatif sebelumnya(gr)
% Wtertinggal = Persen berat tanah tertinggal (%)
% Lolos = Persen tanah lolos(%)
Wd = Berat kering tanah(gr)
2.2.10 Batas-batas Atterberg (Atterberg Limit)
Konsistensi tanah adalah kedudukan fisik tanah pada kadar air tertentu
yang diperlukan untuk mendefinisikan plastisitas tanah lempung. Istilah plastisitas
menggambarkan kemampuan tanah dalam menyesuaikan perubahan bentuk pada
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volume yang konstan tanpa retak-retak atau remuk. Tanah berdasarkan kadar air
tertentu dapat berbentuk cair, plastis, semi padat atau padat.
Atterberg (1911) memberikan cara untuk menggambarkan batas-batas
konsistensi dari tanah berbutir halus dengan mempertimbangkan kandungan kadar
air tanah. Batas-batas tersebut adalah batas cair (liquid limit), batas plastis (plastis
limit) dan batas susut (shrinkage limit) (Hardiyatmo, 2012).
Sumber :Hardiyatmo, 2012
Gambar 2.2 Batas-batas Atterberg
1. Batas cair (Liquid Limit)
Batas cair (LL) didefinisikan sebagai kadar air tanah pada batas antara
keadaan cair dan keadaan plastis, yaitu batas atas dari daerah plastis. Batas cair
biasanya ditentukan dari uji Cassagrande (1948) yakni dengan menggunakan
cawan yang telah dibentuk sedemikian rupa yang telah berisi sampel tanah yang
telah dibelah oleh grooving tool dan dilakukan dengan pemukulan (Hardiyatmo,
2012). Tahapan pengujian batas cair (liquid limit) dilakukan berdasarkan SNI
1967 : 2008.
Berdasarkan SNI 1967 : 2008, kandungan kadar air dalam tanah harus
dinyatakan sebagai kadar air dalam persen dari berat kering tanah oven dan harus
dihitung sebagai berikut :
Persentase kadar air = x 100% (2.11)
Catatan:
Persentase kadar air dibulatkan ke nilai yang terdekat.
2. Batas Plastis (Plastic Limit)
Batas plastis (PL) didefiniskan sebagai kadar air pada kedudukan antara
daerah plastis dan semi padat, yaitu persentase kadar air dimana tanah dengan
CairPlastisSemi PadatPadat
Batas CairBatas PlastisBatas Susut
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diameter silinder 3,2 mm mulai retak-retak ketika digulung. Tahapan pengujian
batas plastis (plastic limit) dilakukan berdasarkan SNI 1966:2008.
Berdasarkan SNI 1966:2008, batas plastis dapat dihitung dengan persamaan:
Batas plastis = x 100% (2.12)
Catatan:
Batas plastis dibulatkan ke nilai yang terdekat.
3. Indeks Plastisitas (Plasticity Index)
Indeks plastisitas adalah selisih batas cair dan batas plastis. Indeks plastisitas
(PI) merupakan interval kadar air dimana tanah masih bersifat plastis. Karena itu,
indeks plastisitas menunjukkan sifat keplastisan tanah. jika tanah mempunyai PI
tinggi, maka tanah mengandung banyak butiran lempung. Jika PI rendah, seperti
lanau, sedikit pengurangan kadar air berakibat tanah menjadi kering (Hardiyatmo,
2012).
Persamaan yang digunakan dalam perhitungan pengujian indeks plastisitas
berdasarkan SNI 1966:2008 adalah sebagai berikut :
PI = LL – PL (2.13)
dimana :
PI = Indeks plastisitas (plasticity index)
LL = Batas cair (liquidlimit)
PL = Batas plastis (plasticlimit)
Tabel 2.3 Nilai indeks plastisitas dan macam tanah (Jumikis, 1962)
PI Sifat Macam tanah Kohesi
0 Non plastis Pasir Non kohesif
< 7 Plastisitas rendah Lanau Kohesif sebagian
7 – 17 Plastisitas sedang Lempung berlanau Kohesif
>17 Plastisitas tinggi Lempung Kohesif
Sumber : Hardiyatmo, 2012
2.2.11 Berat Jenis (Specific Gravity)
Berat jenis (Gs) adalah  perbandingan antara berat volume butiran padat
(γs) dengan berat volume air  (γw) pada temperature 4ᵒ C (Hardiyatmo, 2012).
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Persamaan yang digunakan dalam menghitung berat jenis tanah menurut
Hardiyatmo (2012) adalah sebagai berikut:
Gs = (2.14)
Gs tidak berdimensi. Secara tipikal, berat jenis berbagai jenis tanah berkisar antara
2,65-2,75.  Berat jenis (Gs) juga dapat ditentukan berdasarkan Tabel 2.3.
Persamaan yang digunakan pada perhitungan berat jenis tanah berdasarkan
SNI 1964:2008 adalah sebagai berikut :
Berat jenis tanah berdasarkan temperatur air :
Gs = (2.15)
dimana :
Gs = berat jenis tanah
Wt = berat tanah (gram)
W5 = berat tanah + (berat piknometer + air 20
oC) (gram)
W3 = berat piknometer + air + tanah pada temperatur 20
oC (gram)
n = Jumlah sample
Tabel 2.4 Berat jenis tanah (Specific Gravity)
No Macam tanah Berat jenis (Gs)
1. Kerikil 2,65 – 2,68
2. Pasir 2,65 – 2,68
3. Lanau anorganik 2,62 – 2,68
4. Lempung organic 2,58 – 2,65
5. Lempung anorganik 2,68 – 2,75
6. Humus 1,37
7. Gambut 1,25 – 1,80
Sumber : Hardiyatmo, 2012
Berdasarkan SNI 1964 :2008, ruang lingkup dari pengujian berat jenis
tanah adalah untuk menentukan berat jenis tanah lolos saringan 4,750 mm (No.4)
dengan menggunakan piknometer.
2.2.12 Pemadatan Tanah
Pemadatan adalah peristiwa bertambahnya berat volume kering oleh beban
dinamis. Dimana oleh akibat beban dinamis, butir-butir tanah merapat satu sama
lain sebagai akibat berkurangnya rongga udara. Pemadatan termasuk stabilisasi
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tanah mekanis karena setelah dipadatkan tanah menjadi lebih padat, sehingga
mempunyai sifat-sifat teknis yang lebih baik dari sebelumnya. Adapun maksud
dari pemadatan menurut Hardiyatmo (2012) antara lain :
1. Mempertinggi kuat geser tanah
2. Mengurangi sifat mudah mampat (kompresibilitas)
3. Mengurangi permeabilitas
4. Mengurangi perubahan volume sebagai akibat perubahan kadar air, dan
lain-lainnya.
Tingkat kepadatan tanah diukur dari nilai berat volume keringnya (γd).
Berat volume kering tidak berubah oleh adanya kenaikan kadar air. Dengan
demikian, tanah yang telah selesai dipadatkan dilapangan, dan kemudian berubah
kadar airnya (misalnya oleh hujan), maka berat volume kering tetap tidak
berubah, sepanjang volume total tanah tetap. Hal ini, karena kepadatan atau berat
volume kering dinyatakan oleh γd = Ws/V, bila berat butiran (Ws) dan volume
total (V) tetap, maka juga γd tetap. Tanah lempung yang dipadatkan dengan cara
yang benar akan dapat memberikan kuat geser tinggi. Stabilitas terhadap sifat
kembang-susut tergantung dari jenis kandungan mineralnya. Sebagai contoh,
lempung montmorillonite akan mempunyai kecenderungan yang lebih besar
terhadap perubahan volume dibanding dengan lempung kaolinite. Lempung padat
mempunyai permeabilitas yang rendah dan tanah ini tidak dapat dipadatkan
dengan baik pada waktu sangat basah (jenuh). Bekerja dengan tanah lempung
yang sangat basah akan mengalami banyak kesulitan, karena pada saat lempung
dipadatkan, air sulit megalir keluar dari rongga pori lempung. Air yang tidak mau
keluar dari rongga pori tanah ini menyebabkan butiran sulit merapat satu sama
lain saat dipadatkan.
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Pada pengujian pemadatan ini nantinya akan diperoleh nilai kadar airoptimum dan
berat kering maksimum serta untuk mengevaluasi tanah agar memenuhi
persyaratan kepadatan.
Sumber : Hardiyatmo, 2012
Gambar 2.3 Kurva hubungan kadar air dan berat volume kering
Sumber : SNI 1743-2008
Gambar 2.4 Cetakan Silinder dan Keping Alat
Persamaan yang digunakan dalam perhitungan kepadatan tanah adalah
sebagai berikut :
1. Perhitungan kepadatan basah
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ρ = ( ) (2.16)
dimana :
ρ = kepadatan basah (gram/cm3)
B1 = massa cetakan dan keping alas (gram)
B2 = massa cetakan, keping alas, dan benda uji (gram)
V = volume benda uji atau volume cetakan (cm3)
2. Perhitungan kadar air benda uji
W = ( )( ) x100% (2.17)
dimana :
W = kadar air (%)
A = massa cawan dan benda uji basah (gram)
B = massa cawan dan benda uji kering (gram)
C = massa cawan (gram)
3. Perhitungan kepadatan (berat isi) kering
ρd = ( ) x100% (2.18)
dimana :
ρd = kepadatan kering (gram/cm3)
ρ = kepadatan basah (gram/cm3)
w = kadar air (%)
4. Perhitungan kepadatan (berat isi) kering untuk derajat kejenuhan 100%
ρd = ( )( . ) x100% (2.19)
dimana :
ρd = kepadatan kering (gram/cm3)
Gs = berat jenis tanah
ρw = kepadatan air (gram/cm3)
w = kadar air (%)
2.2.13 Konsolidasi
Hardiyatmo (2012) menjelaskan bahwa konsolidasi adalah proses
berkurangnya volume atau berkurangnya rongga pori dari tanah jenuh
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berpermeabilitas rendah akibat pembebanan, dimana prosesnya dipengaruhi oleh
kecepatan terperasnya air pori keluar dari rongga tanah. Proses ini terjadi jika
lapisan tanah jenuh berpermeabilitas rendah diberi beban maka tekanan air pori
pada lapisan tanah mengakibatkan air mengalir ke lapisan tanah dengan tekanan
air pori yang lebih rendah, yang diikuti penurunan tanahnya. Pada tanah lempung,
konsolidasi mungkin akan terjadi selama beberapa tahun, bahkan dapat melebihi
umur rencana konstruksi. Hal ini dikarenakan permeabilitasnya rendah.
Pengujian konsolidasi dilaksanakan bertujuan untuk mengetahui perilaku
konsolidasi tanah lempung yang dilakukan dengan menggunakan alat
konsolidometer (Oedometer)
Adapun persamaan-persamaan yang digunakan dalam perhitungan
pengujian konsolidasi tanah adalah sebagai berikut:
A = . π . D2 (2.20)
V = A x H (2.21)
ω = x 100% (2.22)
Hs = . (2.23)




γsat = γw (2.26)
γb = ( ) (2.27)
dimana :
A = Luas benda uji (cm2)
D = Diameter benda uji (cm)
H = Tinggi benda uji (cm)
= Volume benda uji (cm3)
ω = Kadar air tanah (%)
W = Berat awal benda uji (gr)
Ws = Berat kering benda uji (gr)
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Hs = Tinggi efektif benda uji
Gs = Berat jenis contoh tanah
eo = Angka pori awal
= Derajat kejenuhan tanah (%)
γsat = Berat volume tanah jenuh (kN/m3)
γw = Berat volume air (9,81 kN/m3)
γb = Berat volume tanah basah (kN/m3)
1. Koefisien Konsolidasi (Cv)
Kecepatan penurunan konsolidasi dapat dihitung dengan menggunakan
koefisien konsolidasi (Cv). Kecepatan penurunan perlu diperhitungkan bila
penurunan konsolidasi yang terjadi pada struktur diperkirakan besar. Derajat
kejenuhan konsolidasi pada sembarang waktu dapat ditentukan dengan
menggambarkan grafik penurunan terhadap waktu untuk satu beban tertentu yang
diterapkan pada alat konsolidasi, caranya dengan mengukur penurunan sampai
dengan akhir konsolidasi (Hardiyatmo, 2012).
Ada dua metode yang digunakan dalam menentukan koefisien konsolidasi
yaitu sebagai berikut :
1) Metode kecocokan log-waktu
Prosedur untuk menentukan koefisien konsolidasi (Cv) diusulkan oleh
Cassagrande dan Fadum (1940). Cara ini sering disebut metode kecocokan log-
waktu Cassagrande (Cassagrande log-time fitting method).
Persamaan yang digunakan dalam menghitung koefisien konsolidasi untuk





Cv = koefisien konsolidasi vertikal
= faktor waktu (0,197)
H1 = tinggi awal benda uji
H2 = tinggi akhir benda uji
t50 = waktu 50% konsolidasi (menit)
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Ht = tinggi benda uji rata-rata (H1+H2)/2
2) Metode akar waktu
Metode akar waktu (Taylor, 1948) digunakan untuk menentukan Cvdengan
cara menggambarkan hasil uji konsolidasi pada grafik hubungan akar waktu
terhadap penurunan. Kurva teoritis yang terbentuk biasanya linier sampai dengan
kira-kira 60% konsolidasi (Hardiyatmo, 2010). Karakteistik cara akar waktu ini
adalah dengan menentukan derajat konsolidasi U=90% dimana pada U = 90%
tersebut absis OR akan sama dengan 1,15 kali absis OQ pada grafik dalam
Gambar 2.5.
Gambar 2.5 Grafik Metode Akar Waktu (Taylor, 1948)
Persamaan yang digunakan dalam menghitung koefisien konsolidasi  untuk





Cv = koefisien konsolidasi vertikal
Tv = faktor waktu (0,197)
H1 = tinggi awal benda uji
H2 = tinggi akhir benda uji
t90 = waktu 90% konsolidasi (menit)
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Ht = tinggi benda uji rata-rata (H1+H2)/2
2. Tekanan Prakonsolidasi (Pc’)
Tekanan prakonsolidasi adalah tekanan yang pernah bekerja pada suatu
lapisan tanah (Sunggono, 1984 dalam Maryati 2016).
Hardiyatmo (2010) menjelaskan bahwa terdapat beberapa cara untuk
menentukan nilai tekanan prakonsolidasi (Pc’). Cara yang paling banyak
digunakan adalah cara Cassagrande (1936) yatitu dengan menggunakan grafik
hubungan e-log p seperti pada gambar 2.6.
Gambar 2.6 Kurva Angka Pori Terhadap Tekanan (e-log p)
Prosedur untuk menentukan tekanan prakonsolidasi (Pc’) yang diusulkan oleh
Cassagrande (1936) adalah sebagai berikut :
1) Nilai angka pori terhadap tekanan dari pengujian konsolidasi diplotkan
pada kurva e dengan log p, kemudian dipilih satu titik dimana kurva
melengkung paling tajam dan ditarik garis yang bersinggungan dengan
titik tersebut.
2) Dari titik tersebut ditarik sebuah garis horizontal (sejajar absis) sehingga
membentuk sudut α.
3) Sudut α dibagi dua bagian yang sama, kemudian ditarik sebuah garis
4) Bagian lurus dari kurva asli diperpanjang sampai memotong garis bagi
sudut α
5) Titik potong dari dua garis ini (titik b dalam gambar 2.5) diproyeksikan ke
sumbu tekanan dan didapatkan nilai tekanan prakonsolidasi (Pc’)
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3. Compression Index (Cc)
Indeks pemampatan atau indeks kompresi (Cc) adalah kemiringan dari bagian
lurus grafik e-log p’. Nilai Indeks Kompresi (Cc) dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut (Hardiyatmo, 2012).
Cc = (2.30)
dimana :
Cc = indeks kompresi
e1 = angka pori pada tekanan P1
e2 = angka pori pada tekanan P2
P1 = Tekanan pada (kN/m
2)
P2 = Tekanan pada (kN/m
2)
4. Penurunan Konsolidasi
Penambahan beban di atas suatu permukaan tanah dapat menyebabkan
lapisan tanah di bawahnya mengalami pemampatan. Pemampatan tersebut
ddisebabkan oleh adanya deformasi partikel tanah, relokasi partikel, keluarnya air
atau udara di dalam pori, dan sebab-sebab lain. Beberapa atau semua faktor
tersebut mempunyai hubungan dengan keadaan tanah yang bersangkutan.
1) Penurunan untuk lempung normally consolidated (Pc’ = Po’)
dengan tegangan efektif sebesar P1’ = Po’ + ∆
= log (2.31)
2) Untuk lempung overconsolidated (pc’ > po’) penurunan konsolidasi
primer total dinyatakan oleh persamaan yang bergantung nilai p1’.
Bila, P1’ < Pc’ :
= log (2.32)
Bila, P1’ > Pc’ ;
Sc = log + log (2.33)
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dimana :
Sc = Penurunan (settlement)
Cc = Indeks pemampatan (compression index)
Cr = Indeks pemampatan kembali (recompression index)
H = Tebal lapisan tanah (m)
eo = Angka pori awal
Po’ = Tekanan overburden efektif awal sebelum dibebani
(kN/m2)
P1 = po’ + ∆
∆ = Penambahan tekanan (kN/m2)
2.2.14 Stabillitas Tanah
Dalam pengertian luas, yang dimaksud dengan stabilisasi tanah adalah
pencampuran tanah dengan bahan tertentu, guna memperbaiki sifat-sifat teknis
tanah. Stabilisasi tanah juga merupakan usaha untuk merubah atau memperbaiki
sifat-sifat teknis tanah agar memenuhi syarat teknis tertentu. Menurut Hardiyatmo
(2010) proses pencampuran tanah dengan dengan tanah lain untuk memperoleh
gradasi yang diinginkan, atau pencampuran tanah dengan bahan-tambah buatan
pabrik, sehingga sifat-sifat teknis tanah menjadi lebih baik. Guna merubah sifat-
sifat teknis seperti : kapasitas dukung, kompresibilitas, permeabilitas, kemudahan
dikerjakan, potensi pengembangan dan sensitifitas terhadap perubahan kadar air,
maka dapat dilakukan dengan cara penanganan dari yang paling mudah seperti :
mencapur tanah dengan semen, kapur, fly ash (abu terbang), injeksi semen
(grouting) dan pemanasan dan lain-lain.
Menurut Hardiyatmo (2017) tipe-tipe stabilisasi tanah dapat dibagi
menjadi dua, yaitu :
1. Stabilisasi mekanis
Stabilisasi mekanis atau stabilisasi mekanikal dilakukan dengan cara
mencampur atau mengaduk dua macam tanah atau lebih yang bergradasi berbeda
untuk memperoleh material yang memenuhi syarat kekuatan tertentu.
Pencampuran ini dapat dilakukan di lokasi proyek, di pabrik atau di tempat
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pengambilan bahan timbunan (borrow area). Stabilisasi dengan cara ini juga
dapat dilakukan dengan cara menggali tanah buruk di tempat dan menggantinya
dengan material granuler dari tempat lain.
2. Stabilisasi dengan menggunakan bahan tambah (Stabilisasi Kimiawi)
Stabilisasi dengan menggunakan bahan tambah atau sering disebut juga
dengan stabilisasi kimiawi bertujuan untuk memperbaiki sifat tanah-sifat teknis
tanah, dengan cara mencampur tanah dengan menggunakan bahan-tambah dengan
perbandingan tertentu. Perbandingan campuran bergantung pada kualitas
campuran yang diinginkan. Jika pencampuran hanya dimaksudkan untuk merubah
gradasi dan plastisitas tanah, dan kemudahan dikerjakan, maka hanya memerlukan
bahan-tambah sedikit. Namun, bila stabilisasi dimaksudkan untuk merubah tanah
agar mempunyai kekuatan tinggi, maka diperlukan bahan-tambah lebih banyak.
Contoh-contoh bahan tambah adalah kapur, semen portland, fly ash (abu terbang),
aspal (bitumen) dan lain-lain. Bahan-bahan ini merupakan bahan hasil olahan
pabrik yang bila ditambahkan ke dalam tanah dengan perbandingan yang tepat
dapat memperbaiki sifat-sifat teknis tanah, seperti : kekuatan, tekstur, kemudahan-
dikerjakan (workability) dan plastisitas.
2.2.15 Lempung
1. Mineral Tanah Lempung
Pelapukan tanah akibat reaksi kimia menghasilkan susunan kelompok
partikel berukuran koloid dengan diameter butiran lebih kecil dari 0,002 mm,
yang disebut mineral lempung. Partikel lempung berbentuk seperti lembaran yang
mempunyai sifat sangat dipengaruhi oleh gaya-gaya permukaan. Terdapat banyak
mineral yang diklasifikasikan sebagai mineral lempung. di antaranya terdiri dari
kelompok-kelmpok : montmorillonite, illite, kaolinite, dan polygorskite dan
terdapat pula pada kelompok lain, misalnya : chlorite, vermiculite, dan halloysite.
Susunan kebanyakan  tanah lempung terdiri dari silika tetrahedra dan alaminium
oktahedra (Hardiyatmo, 2012). Lempung adalah tanah berbutir halus yang lolos
saringan No. 200 (0,075 mm). lempung mempunyai sifat plastis dalam kisaran
kadar air tertentu dan kekuatannya tinggi bila tanahnya pada kondisi kering udara.
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2. Pengaruh air pada tanah lempung
Air biasanya tidak banyak mempengaruhi kelakuan tanah non kohesif
(granuler). Sebagai contoh, kuat geser tanah pasir mendekati sama pada kondisi
kering maupun jenuh air. Tetapi, jika air berada pada lapisan pasir yang tidak padat,
beban dinamis seperti gempa bumi dan getaran lainnya sangat mempengaruhi kuat
gesernya. Sebaliknya, tanah berbutir halus khususnya tanah lempung akan banyak
dipengaruhi oleh air. Karena pada tanah berbutir halus, luas permukaan spesifik
menjadi besar, variasi kadar air akan mempengaruhi plastisitas menjadi tanah.
Distribusi ukuran butir tanah umumnya bukan faktor yang mempengaruhi kelakuan
tanah berbutir halus. Identifikasi tanah jenis ini dilakukan dengan pengujian batas
Atterberg. (Hardiyatmo, 2012)
Partikel-pertikel lempung mempunyai muatan listrik negatif. Dalam suatu
kristal yang ideal, muatan-muatan negatif dan positif seimbang. Akan tetapi,
akibat substitusi isomorf dan kontinuitas perpecahan susunannya, terjadi muatan
negatif pada permukaan partikel lempung. Untuk mengimbangi muatan negatif
tersebut, partikel lempung menarik ion muatan positif (kation) dari garam yang
ada dalam air pori. Hal ini disebut pertukaran ion-ion. Kation-kation dapat
disusun dalam urutan kekuatan daya tarik-menariknya.
Ikatan antara partikel tanah yang disusun oleh mineral lempung akan
sanagat dipengaruhi oleh besarnya jaringan muatan negatif pada mineral, tipe,
konsentrasi dan distribusi kation-kation ynag berfungsi untuk mengimbangkan
muatannya (Hardiyatmo, 2012).
2.2.16 Fly Ash (Abu Terbang)
Seperti halnya kapur dan semen, abu terbang dapat digunakan untuk
stabilisasi tanah. Abu terbang biasanya merupakan material limbah, berasal dari
endapan abu halus hasil pembakaran batu bara. Abu terbang merupakan bagian
dari residu yang butirannya relatif sangat kecil. Abu terbang dapat digunakan
untuk memodifikasi tanah maupun mempercepat pembentukan kekuatan tanah
yang kurang stabil. Keuntungan penggunaan abu terbang sebagai bahan stabilisasi
tanah adalah untuk memanfaatkan material hasil buangan pabrik dan harganya
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lebih murah dibandingkan dengan stabilisasi kapur maupun semen (Hardiyatmo,
2017).
1. Sifat-sifat Abu Terbang
Abu terbang mempunyai sifat-sifat pozolanik. Sifat dari abu terbang
bervariasi dan bergantung pada sumber batu baranya, antara lain derajat
persiapan batu bara, pembersihan dan penghancuran, tipe, perancangan dari
operasi pabrik pembangkit unit ketel, kondisi selama pembakaran, bahan tambah
yang digunakan untuk membantu pembakaran dan lain-lain (EPRI, 1992 dalam
Hardiyatmo 2010).
Karakteristik abu terbang sangat penting diketahui guna memahami reaksi
bahan ini terhadap tanah atau material yang berada di lapangan. Umumnya butiran
abu terbang 80-99% lolos saringan no.200 (0,075 mm). Dalam klasifikasi tanah
sistem USCS (Unified Soil Classification System), abu terbang termasuk material
berbutir halus lanau (diameter butir antara 2 – 20 µm). Morfologi abu terbang
biasanya disifatkan dengan partikel yang luas permukaannya berkisar 1 m2/g.
Bergantung pada kepadatannya, permeabilitas abu terbang bervariasi
secara signifikan dari 1 x 10-5 sampai 8 x 10-4 cm/det, demikian pula berat
volumenya. Berat volume kering maksimum setelah pemdatan dapat berkisar
antara 10,2 sampai 14,2 kN/m3. Sifat-sifat kimia dan komposisi, memberikan sifat
abu terbang menjadi bermacam-macam.di satu tempat mungkin abu terbang
mempunyai pH mendekati 4. Namun di tempat lain, pH mungkin berkisar 8 – 12.
Perbedaan ini akan mempengaruhi sifat-sifat tanah yang distabilisasi. Abu terbang
terbentuk dari macam-macam bahan kimia, bila diurutkan dari kandungan yang
banyak menuju ke sedikit sebagai berikut : Si, Al, Fe, Ca, C, Mg, K, Na, S, Ti, P
dan Mn. Unsur utama dari abu terbang adalah SiO2, Al2O3, Fe2O3 dan CaO
(openshaw et al., 1992 dalam Hardiyatmo, 2017).
2. Klasifikasi Abu Terbang
Menurut Hardiyatmo (2017), klasifikasi abu terbang umumnya dikaitkan
dengan maksud penggunaanya. Klasifikasi yang dicantumkan dalam ASTM C
618 didasarkan pada sumber dari asal batu bara dan kadar oksida dari elemen
pembentuk utamanya. Abu terbang dibedakan menjadi 2 tipe klasifikasi, abu
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terbang tipe klas F, yaitu abu terbang yang berasal dari pembakaran batu bara
dengan kandungan SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 paling sedikit 70% dan abu terbang tipe
klas C yang berasal dari pembakaran batu bara dengan kandungan SiO2 + Al2O3 +
Fe2O3 minimum 50%. Tipe klas C mempunyai kadar kalsium lebih tinggi dan
mempunyai sifat pengerasan lebih cepat ketika dicampur dengan air (Collins,
1998 dalam Hardiyatmo, 2017).
Abu terbang yang digunakan untuk bahan pengikat sendiri (tanpa
dicampur kapur atau semen), kebanyakan abu terbang klas C. Material ini
diproduksi dari pembakaran batu bara dengan kandungan sulfur rendah, sub-
bituminous dan lignite. Persen terbesar dari abu terbang tipe klas C adalah silica,
alumina, ferric axide dan kalsium oksida.
Ahmed (1991 dalam Hardiyatmo 2017) memberikan komposisi kimia
untuk tipe-tipe klas C dan F dalam Tabel 2.3 di bawah ini.
Tabel 2.5 Komposisi bahan kimia abu terbang (Ahmed, 1991)







Sumber : Hardiyatmo, 2017
3. Sifat-Sifat Campuran Tanah-Abu Terbang
Beberapa sifat fisik tanah dapat berpengaruh setelah dicampur dengan abu
terbang. Salah satunya plastisitas dan potensi pengembangan yang berkurang bila
dicampur dengan abu terbang.  Bila kadar abu terbang bertambah, maka plastisitas
dan potensi pengembangan semakin berkurang (Hardiyatmo, 2017).
2.2.17 Serbuk Arang Tempurung Kelapa
Arang merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 85-95%
karbon, dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon dengan pemanasan
pada suhu tinggi. Ketika pemanasan berlangsung, diusahakan agar tidak terjadi
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kebocoran udara di dalam ruangan pemanasan sehingga bahan yang mengandung
karbon tersebut hanya terkarbonisasi dan tidak teroksidasi. Arang selain
digunakan sebagai bahan bakar, juga dapat digunakan sebagai adsorben
(penyerap). Daya serap ditentukan oleh luas permukaan partikel dan kemampuan
ini dapat menjadi lebih tinggi jika terhadap arang tersebut dilakukan aktivasi
dengan aktif faktor bahan-bahan kimia ataupun dengan pemanasan pada
temperatur tinggi. Dengan demikian, arang akan mengalami perubahan sifat-sifat
fisika dan kimia. Arang yang demikian disebut sebagai arang aktif. Selain itu
arang tempurung adalah arang yang dibuat dengan cara kombinasi dari tempurung
atau batok kelapa.
Pada proses pembakaran tempurung kelapa yang terdiri dari karbohidrat
yang sangat kompleks, akan menyebabkan suatu rentetan reaksi yaitu peruraian
secara termal serta menimbulkan panas sebagai hasil peruraian dari bermacam-
macam struktur molekul. Luas permukaan arang aktif berkisar antara 300-3500
m2/g dan ini berhubungan dengan struktur pori internal yang menyebabkan arang
aktif mempunyai sifat sebagai adsorben. Arang aktif dapat mengadsorpsi gas dan
senyawa-senyawa kimia tertentu atau sifat adsorpsinya selektif, tergantung pada
besar atau volume pori-pori dan luas permukaan. Daya serap arang aktif sangat
besar, yaitu 25-100% terhadap berat arang aktif. Tiga metode pembuatan arang
tempurung kelapa yaitu metode drum, metode lubang dan metode tungku. Metode
tungku dapat digunakan untuk memproduksi arang aktif secara komersial,
sedangkan metode yang paling sesuai untuk pembuatan arang dengan skala kecil
adalah metode drum (Andreas S, 2014).
Tabel 2.6 Kandungan kimia yang terdapat di arang






Sumber : Bachtiar, 2018
